Ed PFE Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural ASAE E

ora Associac@o Sul-Americana
DEPASSOFUNDO de Engenharia Estrutural

Solucao numérica para previsao do
comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas com laminados de PRF

M. R. Garcez™, L. C. P. da Silva Filho®

Trabalho recebido em 18/10/2007 e aprovado para publicacdo em 9/10/2009.

Resumo

Polimeros Reforcados com Fibras comecaram a ser empregados no reforco de estru-
turas de concreto armado na década de 80 e, desde entdo, muitos avancos relativos a
esta técnica de reforco ocorreram, desde a variacdo das fibras formadoras do comp6-
sito de reforco até a aplicacdo de protensdo nos laminados para um melhor aprovei-
tamento da sua resisténcia a tracdo. Visando desenvolver uma solugdo analitica para
prever o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com laminados PRF
uma solucédo nao-linear foi proposta, assumindo um diagrama momento-curvatura
com resposta tri-linear para a sec¢do transversal, com estagios determinados pela fis-
suracéo do concreto, escoamento do aco e capacidade dltima do elemento reforcado.
A partir do diagrama momento-curvatura da sec¢éo transversal do elemento refor¢a-
do sdo obtidas as deflexdes, por dupla integracgdo, e sdo geradas as respostas carga-
deslocamento. A andlise numérica foi realizada através do software Matlab® e os
resultados numéricos gerados se mostraram compativeis quando comparados com os
obtidos experimentalmente, através de ensaios de flexdo em vigas de concreto armado
reforcadas com laminados de PRFC protendidos e nédo-protendidos.
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1 Introdugao

A utilizacéo de Polimeros Reforcados com Fibras (PRF) no reforgo de estruturas de
concreto armado vem se popularizando em todo o mundo, desde a década de 80, quan-
do comecaram a ser investigados e aplicados na Europa, Japédo e Estados Unidos. No
Brasil, sua aplicacdo se popularizou na década de 90 e, desde entdo, muitos avancos
ocorreram, seja na area de pesquisa ou em aplicacdes reais em estruturas de concreto
armado.

Visando desenvolver uma solugéo analitica para prever o comportamento das vi-
gas de concreto armado reforcadas com laminados de PRF, sendo estes protendidos ou
nao-protendidos, foi desenvolvido um procedimento de andlise nao-linear, com base
em recomendacdes existentes na literatura sobre o comportamento de elementos re-
forcados. O modelo numérico crido foi implementado computacionalmente com auxilio
do software MATLAB® que, segundo descri¢do da fabricante, é uma linguagem com-
putacional técnica de alto nivel com ambiente para desenvolvimento de algoritmos,
visualizacdo e andlise de dados.

2 Descrigao da solugao analitica proposta

O modelo numérico néo-linear desenvolvido adotou um diagrama momento ver-
sus curvatura com resposta tri-linear, abordagem também utilizada por Charkas et
al.(2002 e 2003), E1-Mihilmy et al.(2000) e Razaqpur et al.(2000), para analise da secéo
transversal de vigas de concreto armado reforcadas com PRF.

Conforme pode ser observado na Figura 1, o diagrama é caracterizado por trés es-
tagios: fissuracao do concreto (Estadio I), escoamento do ac¢o (Estadio II) e desenvolvi-
mento da capacidade dltima do elemento refor¢cado (Estadio III). A partir do diagrama
momento versus curvatura da secéo transversal do elemento reforgcado sio obtidas as
deflexdes, por integracéo, e geradas as respostas carga-deslocamento.
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Figura 1 — Diagrama momento versus curvatura com resposta tri-linear
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Solucédo numérica para previsdo do comportamento de vigas e concreto armado...

Observa-se que no Estadio I, qualquer momento atuante na secio transversal (M)
deve ser menor que o momento em que ocorre fissuracdo do concreto (M ). No Estadio
II, M estd situado entre M e My, que corresponde a0 momento em que ocorre o escoa-
mento do aco. No Estadio III, o M se situa entre My e M, que corresponde ao momento
altimo da secéo transversal.

A relagdo momento versus curvatura de uma secéo de concreto armado reforcada
com PRF pode ser determinada através do equilibrio interno de forcas, como no caso
do concreto armado. A Figura 2 mostra uma distribuicédo de tensdes e deformacdes que
pode ser utilizada para verificacdo do equilibrio interno de forcas da secao reforcada
em cada fase do diagrama momento versus curvatura, quando sdo utilizados laminados
nao-protendidos.
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Figura 2 — Equilibrio interno de forgcas de uma se¢éo de concreto armado reforgada.

O equilibrio interno da secdo transversal resulta em:
Fcc+F‘ss ZF‘si+Fct+Ff (Eq 1)
Onde:

F  — Forca referente ao concreto comprimido.

F_ - Forga referente ao aco da armadura superior.

F - Forca referente ao aco da armadura inferior.

F  — Forca referente ao concreto tracionado.

F,— Forga referente ao PRF.

As Equacoes 2 e 3 expressam os valores das tensdes de tracdo e compressdo no
concreto. O comportamento do concreto & compresséao foi considerado de acordo com a

parabola proposta por Hognestad, em 1975 (Eq. 3).
Gct = Ecgct [Eq 2]
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Gcc:fc 2i_ —= (Eq3)

Sendo:

E — Médulo de elasticidade do concreto.

f, - Resisténcia a compresséo do concreto.

e, e ¢, — Deformacdes no concreto nas bordas superior e inferior da secéo trans-

versal.

e, — Deformacéo ultima do concreto & compressao.

o, e o, — Tensdes no concreto nas bordas superior e inferior da se¢do transversal.

O comportamento do aco das armaduras foi considerado como sendo elasto-pléstico
perfeito. A Equacéo 4 representa o comportamento do aco até o escoamento e a Equacéo
5 representa o comportamento do aco apés o escoamento

o, =Eg¢, (Eq. 4)

o,=f (Eq. 5)

Sendo:

E_— Médulo de elasticidade do aco.

fy — Tenséao de escoamento do aco.

¢, — Deformacéo no aco.

o, — Tensé&o no aco.

Para o PRF foi considerado um comportamento linear-eldstico até a ruptura, re-
presentado pela Equacéo 6.

o, =E¢g; (Eq. 6)

Sendo:

E = Moédulo de elasticidade do PRF.

¢, — Deformacédo no PRF.

Estabelecidas as relagoes constitutivas dos materiais, podem-se determinar as
equacoes de equilibrio para cada estadio. Para o Estadio I a equacéo de equilibrio des-
crita pela Equacdo 1 resulta na Equacéo 7:

bWJ.G (y)dy +8ssEsAss = 8siE‘slélsi + EctEctAct +£fEfAf (Eq 7)
0

Aplicando as equacgtes de compatibilidade de deformacées, temos:

0 x—d d-x h-x h-x d,-x
bwf = |l-—<|x+e |—"|E A, =¢, |—|E A, +e, | —|Ebw|—|+ E A
W{ e ( 3 J'x Ecc[ X ] sss scc[ X J ssi Scc[ x J 4 W[ 2 J Ecc[ P ] ff (Eq. 8)

cu cu
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Solucédo numérica para previsdo do comportamento de vigas e concreto armado...

Finalmente, rearranjando os termos, obtemos a Equacéo 9, de segundo grau, que
representa o equilibrio no Estadio I:

§U8S
€

cc

(ZZJ—ECbeZ +(QE 4, +2E,bwhi2E, 4, +2E 4 )x-(d,E, A, +bwEN +2dE A, +2d E,4,)=0 (Eq. 9)
Sendo:

8 cec 8 cc
1- (Eq. 10)
e 3.,

cu

p=bwf

A - Area de aco na posicio comprimida da viga.

A, - Area de aco na posicéo tracionada da viga.

A, - Area de reforco.

No Estadio II o concreto ja chegou ao seu limite de resisténcia a tracao, logo a equa-
céo de equilibrio descrita pela Equacao 1 resulta em:

bch(y)dy+€ssEsAss :gsiEsAsi +8fEfAf (Eq 11)
0

Aplicando as equacoes de compatibilidade de deformacoes, temos:

8 cc

£, -d - d,—x
bwf 1-— x+€c{x O)ESASS:aCC(u)ESAS[HM ! E A, (Eq.12)

€ 3e X X X

cu cu

Finalmente, rearranjando os termos, obtemos a Equacgédo 13, de segundo grau, que
representa o equilibrio no Estadio II:

p?+(e EA +e EA +e EA)x—e,dEA +e dEA +e.d,E,A)=0 (Eq.13)

ccstss ce st si cc O f s47ss cc fHff

Considerando que, no Estadio III, o aco da armadura inferior atingiu a tensao de
escoamento, a Equacéo 1 se transforma em:

bch(y)dy +8ssEsAss = fyAsi +8fEfAf (Eq 14)
0
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Aplicando as equacgtes de compatibilidade de deformacées, temos:

_J d,-x
bW]Z fu I- gccjx+gcc[x OjESAss :f}’Asi-I_acc ! EfAf

SL’M 38 cu x x (Eq. 15)
Finalmente, rearranjando os termos, obtemos a Equacgédo 16, de segundo grau, que
representa o equilibrio no Estadio III:

p+ e E A, + [ A, +e E A)x—(, dEA, +e. d,EA,)=0 (Eq.16)

Utilizando-se as equacoes de equilibrio especificas de cada estadio, podem ser de-
terminadas, através de um processo iterativo, a posicdo da linha neutra, as tensoes e
as deformacoes nos materiais, nos limites dos Estadios I, II e III. Em seguida podem-se
determinar os momentos e curvaturas para cada estadio, a partir de equacoes adapta-
das do cédigo ACI 440.4R-02 (2002).

Segundo El-Mihilmy & Tedesco (2000) o momento M que caracteriza o limite do
Estadio I pode ser expresso pela Equacéo 17:

r (Eq. 17)

Sendo:

ftl — Valor de calculo da resisténcia a tracéo na flexdo do concreto.
I_—Momento de inércia equivalente para o Estadio L.
y — Disténcia do centréide da viga até a fibra mais tracionada.
O valor de ¢, pode ser expresso pela Equacéo 18:

M

o m Eq. 18
0 £l (Eq. 18)

Para o calculo de My, limitante do Estadio II, E1-Mihilmy e Tedesco (2000) sugerem
a formulagdo da Equacao 19:

My = Eclcrd)y (Eq.19)
Sendo:

I - Momento de inércia para a secéo fissurada do Estadio II.
o,— Curvatura correspondente ao escoamento do aco.
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Solucédo numérica para previsdo do comportamento de vigas e concreto armado...

A curvatura correspondente ao escoamento do ago pode ser expressa pela Equacao
20:

b = €y (Eq. 20)
Y od-x

Para a determinacdo do limite do Estadio III determina-se, primeiramente, a ca-
pacidade resistente da secdo (M ). Segundo Charkas et al.(2003), a determinacéo dos
valores de M e ¢, depende do modo de falha que ocorre na viga de concreto armado
reforcada.

Quando a ruptura ocorre no PRF pode-se utilizar a formulacdo mostrada na Equa-
¢do 21 para determinacdo de M, . Se, por outro lado, ocorrer ruptura do concreto, antes
da ruptura do PRF, a Equacéo 22 pode ser utilizada para determinacéo de M :

Mu :Asify (d—YC)+Affﬁ,(df _'YC)+ASSG”('YC—d0) (Eq. 21)
_ Bx B,x
M, =4, (d‘T)JrAfo(df ‘T)JFA”GSS(YX—CZO) (Eq. 22)
Sendo:
— 48014 _SCC
' 4(e,,~¢,.) (Eq. 23)

f,, — Tens@o ultima no PRF.
B, — Relacdo entre as profundidades da se¢do retangular de concreto equivalente e
da linha neutra.
6., — Tensdo no aco da armadura superior.
Rézagpur et al.(2000) apresentam as seguintes equacoes para determinacéo da
curvatura (¢,), que corresponde a M, no limite do Estadio III:
Se a ruptura ocorre no PRF, ¢, é calculado pela Equacgéo 24:
0, ="
u df —x (Eq. 24)

Se ocorrer ruptura do concreto antes da ruptura do PRF, ¢, € calculado pela Equa-
cao 25:
€.

0, =— (Eq. 25)
X

O critério utilizado para determinacio da maxima for¢a ancorada pelo reforco, que
caracteriza a ruptura do PREF, foi o proposto por Teng et al. (2002). Segundo este crité-
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rio, deve-se, primeiramente, calcular o coeficiente de largura do reforco a flexdo (Bp),
que considera a largura da viga (b,) e a largura do laminado de reforco (Lf) e pode ser
determinado pela Eq 26.

(Eq. 26)

(Eq. 27)

Sendo:

tf — Espessura do PRF.

A partir do valor de L,, pode-se determinar a forca maxima ancorada pelo reforco
(F,), através da Equacéo 28.

F, =03162B,B,\[f.L,L, (Eq. 28)

B, é o fator que relaciona o comprimento de ancoragem L e o comprimento de anco-
ragem efetivo L, e pode ser expresso pelas Equacdes 29 ou 30.

B, =1,seL>L, (Eq. 29)
B, =sen {_;[]j } (Eq. 30)

O comprimento de ancoragem L, utilizado para determinacéo de f3,, é determinado
pela Equacgéo 31.

(Eq. 31)
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Solucédo numérica para previsdo do comportamento de vigas e concreto armado...

Sendo:

1,, - Tensdo ultima de aderéncia em MPa.

Segundo Teng et al.(2002), a tensdo maxima atuante no refor¢o, em kN/cm?2, pode
ser expressa pela Equacdo 32:

[ =0,19568 B, (Eq. 32)

Determinados os momentos e as curvaturas correspondentes aos Estadios I, IT e I11
inicia-se o procedimento para cédlculo dos deslocamentos verticais no centro do vao.

Como observado na Figura 1, a rigidez de uma viga de concreto armado reforcada
diminui com o incremento de carregamento. Considerando a alteracdo na rigidez do
elemento refor¢cado durante o carregamento, Charkas et al.(2002) apresentam um pro-
cedimento para consideragdo da distribuicdo de rigidez nos trés estadios do diagrama
momento versus curvatura. Para tanto os autores consideram como a fissuracio afeta
a rigidez da secéo de concreto ao longo do comprimento da viga. No processo de célculo
estabelece os valores de L_e L , que localizam os trechos onde o concreto néo se encon-
tra fissurado (junto aos apoios) e o trecho onde os momentos atuantes ndo causam o es-
coamento do ago. Estes conceitos estéo ilustrados na Figura 3, que mostra a distribui-
cao destes valores para uma viga de concreto armado reforcada, simplesmente apoiada,
submetida a flexdo em quatro pontos, sendo L, o valor do védo de cisalhamento.

P/2 P/2

>

Figura 3: Distribuicao de rigidez para flexdo em quatro pontos

Para uma viga simplesmente apoiada, submetida a flexao em quatro pontos, a in-
tegracdo proposta fornece a seguinte expressio para a deflexdo no centro do vao:
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5., = %(w —412)+ %[q)c,(Ly +L)-0,(L, +1 )]+ 0,0, - Lg)(é“ +L,+L) (Eq. 33)
Sendo:

¢, — Curvatura correspondente ao momento atuante na viga.
L, —Vao de cisalhamento.
Os valores de Lg e Ly sdo expressos pelas Equacoes 34 e 35.

ZMCI"

L= > (Eq. 34)
M

L= Py (Eq. 35)

Sendo:

P = Carga atuante na viga.

Simplificando a Equagéo 33 para o Estddio II, onde L = L , e para o Estéadio I, onde
L, =L, encontramos finalmente as Equagdes 36 e 37 que podem ser utilizadas para a
determinacgédo das deflexdes nos Estadios I e II.

Opvax = %(3 -4 Lj)+ (Lg—gL“)((b”La —q)aLg) (Eq. 36)

J 42’—“4(3L2 ~41%) (Eq. 37)

A Figura 4 mostra a distribuicéo de tensodes e deformacgoes da viga reforcada quan-
do sédo utilizados laminados de PRF protendidos. Essa distribuicdo difere da mostrada
na Figura 2 pela inclusdo da forca de protenséo, que gera, na secdo da viga reforcada,
deformacgdes no momento de sua aplicagéo.

@) (b) (©) @)

Figura 4: Equilibrio interno de for¢cas de uma secdo de concreto armado reforcada com PRF
protendido: (a) Secéo transversal; (b) Deformagdes iniciais devido a protenséo; (c) De-
formagbes durante o carregamento; (d) Forgas atuantes na segéo transversal
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Solucédo numérica para previsdo do comportamento de vigas e concreto armado...

Observa-se na Figura 4 (a) que, no momento da aplica¢do da protensido, surgem
na secdo da viga reforcada tensoes e deformagdes com sentido contrario ao sentido das
tensoes e deformacoes causadas pelo carregamento. As tensdes no concreto das bordas
superior e inferior da se¢do transversal podem ser determinadas pelas Equacées 38
e 39.

_Np €p
6, =—"+- 21 Eq. 38
dc W, (4 38)
s M &

Sendo:

e, - Excentricidade da protensao.

Np — Forca de protensao que atua na secio apds as perdas.

W_ e W_— Médulo resistente a flexdo nas bordas superior e inferior da secdo

transversal.

Um elemento estrutural reforcado com laminados de PRFC protendidos esta su-
jeito a perdas de tensdo nos laminados que podem ser imediatas, derivadas do en-
curtamento eldstico do concreto, ou progressivas, por retracio e deformacéo lenta ou
fluéncia do concreto e por relaxacdo do PRF. Essas perdas devem ser descontadas da
forca de protensio aplicada, inicialmente, pela maquina empregada para tensionar o
laminado.

Conhecidas as tensdes no concreto nas bordas superior e inferior da secéo trans-
versal, pode ser aplicado um momento inicial M, que anule a tens&o no concreto na face
inferior da secdo. O momento M, pode ser estimado de acordo com a Equacéo 40.

M,= (Eq. 40)

Aplicado 0 momento M, podem ser determinadas novamente as tensdes no concre-
to nas bordas superior e inferior da se¢do transversal. Com os novos valoresdec eo ,
determinam-se as deformacdes no concreto nas faces superior e inferior (Equacoes 41 e
42) e a curvatura da secdo (Equacao 43), que sdo resultantes da aplicacdo do momento
M

0°

GCC
SCC =
E (Eq. 41)
g, =—"
) (Eq. 42)
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0 =ST+8 (Eq. 43)
Sendo:

¢, — Curvatura inicial devida a aplicacdo da protenséao.

Apés a determinacdo do momento e da curvatura do estagio anterior ao carre-
gamento da viga, que ocorrem devido a aplicacido da protenséo, sdo determinadas as
posicoes da linha neutra, as tensodes e as deformacées nos materiais, nos limites dos
Estadios I, IT e III, utilizando-se as equagoes de equilibrio especificas de cada estadio.
Apoés esse processo iterativo podem-se determinar os momentos e curvaturas para cada
estadio a partir de equacoes anteriormente descritas para os casos onde séo utilizados
laminados ndo-protendidos.

O momento M e a curvatura ¢,, determinados antes do inicio da interacéo, devem
ser adicionados aos momentos e curvaturas calculados em cada estadio.

Quando sao utilizados laminados protendidos, dependendo do sistema de ancora-
gem utilizado, pode-se considerar que o limite do Estadio III ocorre pelo esgotamento
da capacidade resistente do laminado. Do contrario, quando o sistema de ancoragem é
passivel de falha antes que o laminado atinja sua capacidade resistente, é necessario
considerar a ocorréncia de uma reducéo no limite do Estadio III.

3 Apresentacao e analise dos resultados

Os dados utilizados para a comparacio dos resultados experimentais com os obti-
dos através da solucdo analitica proposta foram compilados em uma tabela, com o resu-
mo das cargas e deslocamentos em pontos determinantes para a andlise, e na forma de
graficos, que mostram o comportamento das curvas carga versus deslocamento vertical
no centro do vao para as vigas ensaiadas.

Os graficos das Figuras 4 a 6 apresentam as comparacgoes entre os resultados ex-
perimentais e os estimados com a solucdo analitica proposta, respectivamente para
uma viga testemunho (VT), para uma viga reforcada com dois laminados de PRFC
néo-protendidos (VFC_NP_01) e para uma viga reforcada com dois laminados de PRFC
protendidos (VFC_PE_01).

Na Tabela 1 podem ser encontrados os valores das cargas (P, e P, ) e dos deslo-

num

camentos verticais no centro do véo (6., e9,,,), obtidos experimentalmente e através

da solucdo analitica proposta, para as trés fases do diagrama carga versus desloca-
mento.
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Figura 5: Carga versus deslocamento vertical no centro do vao para a viga VT
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Figura 6: Carga versus deslocamento vertical no centro do vao para a viga VFC_NP_01
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Figura 7: Carga versus deslocamento vertical no centro do vao para a viga VFC_PE_01
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Tabela 1:  Cargas e deslocamentos verticais no centro do vao obtidos experimentalmente e através da
solucdo analitica para as trés fases do diagrama carga versus deslocamento

/2 o P, [} P 0 num
Viga Fase do diagrama P S o m -
¢ 2 (kN) (mm) (kN) (mm) P, Bey
Fissuragdo do 37,00 344 | 3697 3,53 0,999 1,026
VT concreto
Escoamento do ago 88,00 71,38 89,52 67,54 1,017 0,946
Final do ensaio* 100,14 | 219,91 | 100,14 | 198,15 1 0,901
Fissuracao do 37,00 3,44 36,97 3,53 0,999 1,026
¢ NP 01 concreto
VFC_NP_| Escoamento do ago 108,00 76,93 104,21 69,53 0,964 0,903
Ruptura do reforgco 127,25 129,48 144,43 150,46 1,132 1,162
Fissuragdo do 58,00 7,68 57,89 4,031 0,998 0,524
concreto
VFC_PE 01 | Eccoamentodoago | 128,00 | 70,87 | 12978 | 69,19 1,014 0,976
Ruptura do reforgo 162,41 144,07 167,78 159,95 1,033 1,110

*Na viga VT, a simulagao foi encerrada quando foi alcangada a carga correspondente ao final do ensaio.

Os dados apresentados na tabela indicam que a solucéo analitica, em geral, repre-
sentou de forma adequada o comportamento das vigas analisadas. Diferencas de 16,2%
e 11% foram observadas na determinacédo do deslocamento vertical no centro do vdo no
momento da ruptura do reforco das vigas com dois laminados, com e sem protensao.
Diferencas pequenas, inferiores a 5%, foram registradas nas cargas de fissuracéo do
concreto, escoamento do aco e ruptura do reforco. Mais significativa foi a diferenca de
47,6% que ocorreu no deslocamento no centro do vdo na primeira fase do diagrama
para a viga VFC_PE_01.

Observa-se, na Figura 5 e na Tabela 1, que a solugdo analitica proposta represen-
tou, apropriadamente, o comportamento da viga testemunho, VT. Pela solucdo ana-
litica, a carga de fissuracdo obtida numericamente é praticamente igual a obtida ex-
perimentalmente. Nessa fase, o modelo prevé um deslocamento vertical no centro do
vao 2,6% superior ao obtido experimentalmente. Diferencas insignificantes também
ocorrem em relacéo & carga e ao deslocamento vertical no centro do vdo no momento do
escoamento da armadura, sendo que o modelo prevé valores respectivamente 1,7% su-
perior e 5,4% inferior aos valores obtidos experimentalmente. A ruptura prevista pela
solugdo analitica, escoamento do aco antes da ruptura a compresséo do concreto, foi a
mesma obtida experimentalmente. A terceira fase do diagrama na solugdo analitica foi
obtida forcando-se o concreto a responder a compressao apés o escoamento do aco da
armadura. Nesse caso, como salientado na Tabela 6.7, a simulag¢éo foi encerrada quan-
do foi alcancada a carga obtida no final do ensaio da VT.

O grafico da Figura 6 e a Tabela 1 mostram os resultados da solucdo analitica de-
senvolvida para a viga VFC_NP_01, quando confrontados com os obtidos experimental-
mente. Observa-se que, somente na terceira fase do diagrama, as duas curvas sofrem
um ligeiro afastamento, o que ocorre devido ao modo de ruptura prematuro do reforgo.
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O modo de ruptura que ocorre na viga nem sempre concorda com o critério de ruptura
utilizado pela solucdo analitica, que, nesse caso, foi o proposto por Teng et al. (2002),
que previa uma deformacdo maxima no reforgo de 8,1%_.

Na ultima fase do diagrama, a diferenca entre as cargas de ruptura numérica e
experimental foi de 10,7%, e a relacdo entre os deslocamentos verticais no centro do
vao foi de 16,2%. As diferengas ocorridas na primeira fase do diagrama, que vai até a
fissuracdo do concreto, sdo de menos de 1% para a carga e 2,6% para o deslocamento
vertical no centro do vdo, da mesma forma que na VT. Ao final da segunda fase do dia-
grama, correspondente ao escoamento do aco, essas diferencas sdo de apenas 3,6% para
a carga e 9,7% para o deslocamento vertical no centro do vao.

O grafico da Figura 7 e os dados da Tabela 1 representam o comportamento da viga
VFC_PE_01, reforcada externamente com laminados de PRFC protendidos. Embora os
resultados numeérico e experimental dos pontos caracteristicos do final da primeira fase
do diagrama da viga VFC_PE_01 tenha apresentado uma diferenca de 47,6%, os pontos
caracteristicos do final da segunda e terceira fases do diagrama néo apresentam dife-
rencas significativas, ficando em torno de 1,4% e 2,4% para a carga e o deslocamento
na segunda fase, e 1,7% e 2,1% para a carga e o deslocamento na terceira fase. A viga
VFC_PE_01 nao apresentou uma boa relacédo entre os resultados numérico e experi-
mental na terceira fase do diagrama, ja que a ruptura do reforco ocorreu de forma pre-
matura, por peeling-off, antes do esgotamento da capacidade resistente do laminado.
Nesse caso, as diferencas na carga de ruptura e no deslocamento vertical no centro do
vao foram, respectivamente, 3,5% e 11%.

Observa-se, pela andlise dos graficos das Figuras 5 a 7 e da Tabela 1 que, embora
tenham ocorrido algumas diferencas entre os resultados experimentais e numéricos, os
dados obtidos numericamente se aproximam de forma satisfatéria dos dados obtidos
através dos experimentos.

4 Consideracoes finais

A andlise numérica realizada para as vigas reforcadas com laminados de PRFC, em
geral, representou de forma adequada o comportamento de todas as vigas analisadas,
embora o modelo tenha previsto uma maior carga de ruptura para a viga VFC_NP_01
e um comportamento mais rigido para a viga VFC_PE_01, no final do primeiro estagio
de carregamento.

Diferencas méaximas de 16,11% e 11% foram observadas na determinacéo do des-
locamento vertical no centro do vdo no momento da ruptura do reforco das vigas VFC_
NP_01 e VFC_PE_01. No geral, as diferencas na determinacéio das cargas de fissuracéo
do concreto, escoamento do aco e ruptura do reforco, foram inferiores a 5%.

Os modos de ruptura das vigas reforcadas foram corretamente estimados, entretan-
to, as cargas de ruptura estimadas foram 13,20% (VFC_NP_01) e 3,30% (VFC_PE_01)
superiores as obtidas experimentalmente.
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Embora tenham ocorrido algumas diferencas entre os resultados experimentais
e numéricos, os dados obtidos numericamente se aproximam, de forma satisfatoéria,
dos dados obtidos através dos experimentos, e podem servir de base para o calculo de
aplicagdes reais, uma vez que o programa determina os diagramas momento versus
curvatura dos elementos refor¢cados, que podem ser transformados em deslocamentos
dependendo da vinculacéo e tipo de carregamento atuante.
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Numerical solution to predict the behavior of
concrete beams reinforced with FRP

Abstract

Fiber Reinforced Polymers (FRP) started to be used as structural post-strengthening
for reinforced concrete structures at 80’s and a notable progress regarding the use of
these new generation of post-strengthening materials happened since then. Aiming
to develop an analytical solution to describe the behavior of reinforced concrete bea-
ms post-strengthened with FRP systems, a non-linear solution based on a tri-linear
moment-curvature response was proposed. The three stages of the moment-curvature
diagram are determined by concrete cracking, steel yielding and ultimate capacity
of the cross section. The load-deflection responses of the post-strengthened beams
are obtained by double integration of the moment-curvature curves. The analytical
procedure was implemented through the Matlab® software and the numerical results
perfectly agree with experimental results obtained through bending tests realized in
concrete beams post-strengthened with post-tensioned and non post-tensioned CFRP
strips.

Key words: FRP. Tri-linear analysis. Analytical solution.
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